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Bulanik Mantik Tabanh Yapay Zeké Fotovoltaik Gii¢ Doniistiiriicii Sistem

Tasarimi

Erhan OZKAN?"

Oz

Bu makalede giines enerjisi potansiyelini degerlendirecek ve enerji maliyetlerini diisiirecek bir sistemin tamamen yerli ve
milli olanaklar ile saglanmasina iligkin ¢aligmalar anlatilmigtir. Caligma iki asamadan olugsmaktadir. Birinci agamada
giines enerjisini kullanan gili¢ doniistiiriicii donaniminin tasarimi, ikinci agsamada ise bu doniistiiriicii sistemin verilerini
degerlendirip, enerji maliyetinin kullanim oranina gére mukayesesini yapan ve minimum maliyetler ile enerji depolayan
bulanik mantik tabanl yapay zeka yazilimlarina ait ¢calismalar yer almaktadir. En iyileme algoritmasi Matlab ortaminda
gelistirilmistir. Uygulama asamasinda Gekko optimizasyonundan faydalanilmistir. Tasarlanan giic dontistiiriicti sistemi;
tiiketicinin fotovoltaik (PV) Uretim ve tiketim bilgilerini bir veri tabanina kaydeden, kaydedilen bilgilere gore tiikketicinin
gelecekteki PV iiretim ve tiiketim profilini giinlere/aylara/mevsimlere gére tahmin edebilmektedir. Akilli sebekelere
uyumlu olarak tasarlanan bu sistemin sebekeyle haberleserek yaptigi tahminleri sebekeye iletmesi ve enerji talebiyle
enerji Uretiminin arasindaki farkin en aza indirilmesine yardimci olmasi gergeklestirilmistir. Diger taraftan sistem; enerji
depolayarak gerekli goriilen durumlarda gii¢ Gteleyebilecek, olasi bir sebeke kesintisinde tlketici igin kritik yukleri
kesintisiz gii¢ kaynag1 gibi ¢alisarak depolanan enerjiden besleyebilecek sekilde gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Sistemler, Bulanik Mantik, Enerji Tasarrufu, Yerli Tasarim.

Fuzzy Logic Based Artificial Intelligence Photovoltaic Power Converter System
Design

Abstract

In this article, studies on providing a system that would evaluate the solar energy potential and reduce energy costs were
explained with completely domestic and national resources. The study consists of two stages. In the first stage, the design
of the power converter hardware using solar energy, and in the second stage, studies on fuzzy logic-based artificial
intelligence software that evaluates the data of this converter system, compares the energy cost according to the usage
rate and stores energy with minimum costs were mentioned. The optimization algorithm was developed in Matlab
environment. Gekko optimization was used in the application phase. Designed power converter system, that records the
consumer's photovoltaic (PV) production and consumption information in a database and can predict the consumer's
future PV production and consumption profile regarding to the days/months/seasons according to the recorded
information. It has been realized that this system, designed in harmony with smart grids, communicates with the grid and
transmits its forecasts to the grid, and helps to minimize the difference between energy demand and energy production.
On the other hand, the system has been developed in such a way that it can store energy and transfer power when deemed
necessary, and that it can feed critical loads for the consumer from the stored energy in case of a possible network
interruption, working as an uninterruptible power supply.
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1. Giris

Ilk olarak Becquerel tarafindan 1893’te fotovoltaik sistemler (PV) giindeme getirilmistir.
Becquerel yaptigi calisma ile bir elektroliz hiicresinde elektrolit iizerindeki 1s18a bagli olarak
elektrotlar arasindaki gerilimin degistigini gézlemlemistir. (Erkul, 2010). Bu kesfin {izerinden uzun
bir siire gecmis olmasina ragmen konu hakkinda ¢aligmalara ¢ok agirlik verilmemis ancak 1970’11
yillarda yasanan petrol krizi neticesinde enerji maliyetleri oldukga arttigindan son g¢eyrek asirda PV
calismalarma agirlik verilmistir. Ilaveten fosil bazli yakitlarm kullanilmas: ile elde edilen elektrik
enerjisi neticesinde kiiresel 1sinma, cevre kirliligi, mevsimsel degisikliler gibi ¢evresel sorunlarin
ortaya ¢iktig1 tespit edilmis ve bu sebeple yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in ¢alismalara yonelim
artmigstir.

Yiiksek bir enerji potansiyeline sahip olan ve herhangi bir iicrete tabi olmayan giines enerjisi
bu oOzellikleri nedeniyle en yaygin olarak tercih edilen yenilenebilir enerji kaynagidir. PV
sistemlerinin son ¢eyrek asirda artan potansiyeli yar1 iletken malzemelerinin teknolojisinde meydana
gelen gelisme ve iyilesmelerdir (Kiyancicek, 2013). Bu gelisme ve iyilesmeler paralelinde PV
sistemlerin eskiye kiyasla daha yiliksek verim ve daha diisiik maliyet ile ¢alismasi miimkiin
olabilmektedir (Ozsoy, 2011; Abdelkader ve ark., 2010). 1974 yilinda PV hiicre maliyetleri 200
$/Watt seviyelerinde iken 2000°1i yillarin basinda bu deger 2 $/Watt mertebelerine diismiis ve
giiniimiizde de diismeye devam etmektedir. 1974 yilinda ¢ok sayida kiiciik pil hiicrelerinden olusan
PV modiiller giinlimiiziin gelisen yar1 iletken teknolojisi ile tek parga halinde imal edilebilir hale
gelmistir ve neredeyse otuz yil boyunca herhangi bir bakima ihtiya¢ duymadan kullanilmaya devam
edilebilmektedir. Artan PV modiil 6miirleri neticesinde panellerin birim maliyetleri daha diisiik
seviyelere ulasmistir (Ghazali ve ark., 2012).

Turkiye, bulundugu cografi konumu itibariyle gilines enerjisi potansiyeli a¢isindan diger
tlkelere gore daha avantajli durumdadir. Enerji Isleri Enstitiisii’niin gerceklestirmis oldugu bir
calisma neticesinde lilkemizin toplam yillik giineslenme siiresinin 2640 saat oldugu tespit edilmistir.
Bu siire giinliik 7,2 saate tekabiil etmektedir. Giinliik ortalama 1sinim siddeti 3,6 kWh/m?’dir, yillik
ise 1311 kWh/m2’dir (Bergmann ve ark., 2002).

Bu enerji potansiyelinden faydalanmak adina gii¢ elektronigi uygulamalar1 biiyiik bir 6neme
sahiptir. Gug elektronigi gerek teori gerekse uygulama asamalarini i¢eren ve siirekli artma egiliminde
olan bir ¢alisma sahasidir. PV sistemlerinin gii¢ elektronigi kisminda donanim olarak DC-DC
cevirici, DC-AC eviriciler yer almaktadir. Bu donanima gerekli olan yol haritasini verecek olan
yazilim sistemleri ise giin gegtik¢e ilerlemektedir. Gli¢ elektronigi ile faaliyetlerini surdlren
firmalarda PSPICE, Matlab, EMTP ve Electronic Workbench gibi gii¢lii yazilimlar kullanilmaktadir
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(Isik ve ark., 2004). Bu yazilimlar araciligiyla donanimlardan elde edilen biiyiik veri kullanimi i¢in
gelistirilen yapay zeka destekli sistemler ise olduk¢a popiiler hale gelmistir.

Son zamanlarda artik bir bilim dali olarak da ele aliman yapay zeka; bilisim teknolojileri
birimleri tarafindan salt bilgiyi rakamlar yerine semboller ile temsil edecek algoritmalar1 gelistirmek
Uzere tasarlanmis veri isleme metodudur (Copeland, 2017). Yapay zeka tasarimi, bulgusal veya diger
aragtirma metotlarin1 kullanarak olaylar ve kurallar1 anlamli bir sekilde yorumlayip sonug iiretme
asamalarindan olugsmaktadir. Semboller iizerinden bir riintli olusturma ve bu Oriintliyli tanimlama bu
asamalarin temelini olusturmaktadir Ingilizce (pattern matching, recognation) terimleri ile ifade
edilmektedir. Yapay zekd, bu yaklagimlar ile siireci anlamlandirma ve énerme konusunda muazzam
bir ¢oziim noktasidir (Reis, 2018).

Ingiliz matematik ve mantik bilimcisi Alan Turing tarafindan yapay zeka felsefesi ilk defa 1950
yilinda yayimladigi bir makale ile ortaya atilmistir. Turing “Computing Machinery and Intelligence”
isimli bu makalede, “Makineler diisiinebilir mi?” sorusuyla tartisma yaratarak kars1 goriisleri
reddetmistir. (Russel ve Norvig, 2003). Burada agirlik verilmesi gereken konu aslinda makinelerin
anlamasint ve farkindaligini sorgulamak yerine makinelere karar mekanizmasinin kazandirilip
kazandirilamayacagidir. Giliniimiizdeki yapay zeka calismalar1 bu konu iizerine yogunlasmistir.
(Tektas ve ark., 2002).

Yapay zekénin islemesini saglayan bulanik mantik ve bulanik mantik tabanli uygulamalar son
yillarda iiniversite ve liretim yapan firmalarm yakindan takip ettigi ve ¢aligmalarma yon verdigi bir
konu haline gelmistir (Janarthanan ve ark., 2021). Universitelerde konuya ydnelik arastirma gruplari
olusturulmus, firmalar 6zel ¢alisma gruplari kurmuslardir (Rasheed ve ark., 2019). Klasik denetim
sistemlerinin aksine; tasarimlarin matematiksel modellerine ihtiya¢ duyulmadan, sadece veri girdisi
ve ¢iktisina gore insa edilen bulanik sistem, konusunda uzman bir bireyin sistemi denetlemesine
benzer bir sekilde kontrollerini gergeklestirir (Verma ve ark., 2020). Bu sistemler o kadar gelismistir
ki glinlimiizde denetim sistemleri bulanik mantigin en fazla uygulandigi alan olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Sharma ve ark., 2020). Bulanik mantik, dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerin
denetiminde kullanilan alternatif bir yaklagim olarak ait olmasini hak ettigi yeri almigtir. Uygulamada
kullanilan sistemlerin neredeyse higbirisi dogrusal degildir. Bulanik sistem uygulamalari ile dogrusal
olmayan bu sistemlerin denetiminin kolaylikla yapilabilmesinin 6nii agilmistir (Zhang ve ark., 2020).

Bu ¢alismada; PV depolama igin gerekli olan donanimin tamamen yerli ve milli bir tasarimla
saglanmas1 ile enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasina yardimci olacak yapay zeka
uygulamalarinin aktif bir hale gelebilmesi i¢in bulanik mantik tabanli yazilimiin gelistirilmesine ait
calismalar okuyuculara aktarilmak istenmistir. Calismanin ilk kisminda gii¢ doniistiiriicii sistemlerin
tasarimi, bilgisayar destekli simiilasyonu ile prototip iiretimi aktarilirken ikinci kisminda akilli

tiketim ve akilli sebeke uyumu i¢in bulanik mantik tabanli enerji yOnetimi yaziliminin
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gelistirilmesine ait detaylar anlatilmistir. Elde edilen sonuglara gore gelistirilen yerli ve milli teknoloji

ile disa bagimli oldugumuz bu konuda yenilikg¢i bir sistemin iilkemize kazandirilmasi saglanmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Gii¢ Doniistiiriicii Sistem Tasarim

Sebeke ile haberlesen, tiiketicinin PV (retim ve tlketim profilini gunlere/aylara/mevsimlere
gore bir veri tabanina kaydeden ve bu kayitlardan yararlanarak tiiketicinin hedefledigi amag dl¢iitiine
gore gii¢c kaydirma, yiik yonetimi, depolama, depodan ¢aligma kararmni akilli olarak alan 10 kW tek
faz-ti¢ faz modlar1 yazilim ile degistirilebilir bir gii¢ doniistiiriicii sistem tasarlanmustir. Bu sistemin

DC-DC ¢evirici modiil modiil blok semasi1 Sekil 1°de gosterilmistir.
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=1V} PV2 - Acho A
SIMULATOR ‘
Akl Bankasi

30x2
Sekil 1. DC-DC Cevirici Test Diizenegi Blok Semasi.

Depolanan enerjinin sebekeye aktarilmasi ve akilli sistemler i¢in enerji kaynagi olusturabilmesi
adina DC-AC evirici modiil tasarimi gergeklestirilmistir. Sekil 2’de DC-AC evirici elektronik semasi

yer almaktadir.
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Sekil 2. DC-AC Evirici Elektronik Semasi.
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calismas1 kontrol edilmistir. Sekil 3’te bilgisayar tabanli simiilasyonun ¢alismasi yer almaktadir.

Sekil 3. Bilgisayar Tabanli Simiilasyon Caligma Senaryosu.

Tablo 1’de verilmistir.
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460

DC-AC evirici modiiliin tasarim ¢alismalarin1 dogrulamak amaciyla bilgisayar tabanh

simulasyon ile DC-DC doniistiiriicii, DC-AC evirici ve batarya DC/DC doniistiiriiclisii ile entegre

Simiilasyon ¢alismalari neticesinde elde edilen verilere gére DC-AC evirici modulin nitelikleri
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Tablo 1. DC-AC Evirici Modul Nitelikleri.

Evirici DC Bara Voltaji +405VDC
Evirici Cikis1 (3 Faz i¢in) 380V
Evirici Cikist (Tek Faz igin) 220V
THD <%3
Cikis Frekans Degeri 50-60Hz
Gug Faktoru 1.0
Verim >%95

DC-DC c¢evirici ve DC-AC eviricilerin mekanik aksamlar1 Solidworks tasarim
simiilasyonlarinda gerceklestirilmistir. Mekanik tasarimi gergeklestirilen tiriinlerin teknik resimleri

ve prototip imalat sase resmi Sekil 4’te gosterilmistir.

10356427

¥

Sekil 4. DC-DC Cevirici ve DC-AC Evirici Sasi Tasarimi ve Prototip Uretimi.

2.1. Akilh Tiiketim ve Akilh Sebeke Uyumu I¢in Yazihm Gelistirilmesi

2.2.1 Bulamk Mantik Tabanh Yapay Zeka Algoritma Tasarimi

Sistemin enerji iiretimi ve tiikketimi tabanl kontroliiniin alt gérevi olarak giines enerjisi ve
batarya sisteminin veriminin arttirilmasi ve sebekede olusan harmoniklerin azaltilmasi amaglanmustir.
Tasarlanan yapay zeka algoritmasi tabanli kontrol sistemi gii¢ dontistiiriicti biriminin doluluk oranin1

baz alarak optimize edilmektedir. Calisma araliklar1 belirlenirken verimin arttirilmasi ve enerji
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profilindeki dalgalanmalarin azaltilmasi amag fonksiyonu olarak belirlenmis, glic kaynagi biriminin
Omriiniin uzatilmasini saglayan sinir degerleri temel alinarak, yapay zeka algoritmasi olusturulmustur
(Arcos-Aviles, ve ark., 2016 ile Al Badwawi ve ark., 2019)

Tasarlanan kontrolde DC-DC cevirici ve DC-AC evirici biriminin verimli kullanilmasi ve
olusan harmoniklerin elimine edilmesinin sonucu olarak sebekeden cekilen ortalama enerjinin
azalmasi1 hedeflenmektedir. Sekil 5°te verilen blok diyagram simiilasyon ortaminda olusturulmus
olup, kalite parametrelerinin yeterli diizeye getirilmesi saglanarak, ger¢ek zamanli uygulanmasi

planlanmigtir.
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Sekil 5. Tasarlanan Blok Diyagram Gosterimi

Uretilen gii¢ ile tiiketilen giiciin farki (P_LG) belirli bir &rnekleme zamani (Ts) igin
olusturulmus algak geciren filtreden (Blok 1) gegirilip yiiksek frekansli bilesenleri elimine edilerek
ortalama gii¢ (P_AVG) bulunur. Elde edilen diisiik frekansa sahip gii¢ isaretinin filtre tabanl tlirevi
alinir (Blok 2), ortalama gii¢ isaretinin tiirevine (P~_AVG) ulasilir (Butz, 2015 ile Heong ve ark.,
2005). Gii¢ déniistiiriicii biriminin anlik yiik tanmini (Blok 3: [soc] n) ile ortalama giic isaretinin
tirevi (P° AVG) bulanik mantik denetleyicisini (Blok 4) siirerek (giris olarak) giic doniistiiriicti
biriminden c¢ekilecek ya da gii¢ doniistiiriicii birimine gonderilecek anlik gii¢ miktarmin (P_FLC)
belirlenmesini saglar. Ortalama gii¢ ile bulanik mantik denetleyicisinin ¢ikisinda hesaplanan giiciin
toplami, sebekeden ¢ekilmesi gereken (P_GRID) giicii verir. Sebekeden cekilen giic ile net giiciin
(P_LG) fark1 (P_BAT) gii¢ doniistiiriicli biriminin yiik durumunu kestiren algoritmanin ¢alismasini
saglar. Net yiikte (P_LG) mevcut olan enerjideki dalgalanmalar Sekil 6’da blok diyagrami verilen

yuk durumu kestirimcisi (Blok 3) yardimi ile gii¢ doniistiiriicii birimi kullanilarak elimine edilir.
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Sekil 6. YUk Durumu Kestirimcisi

Sekil 6’da verilen batarya doluluk oranini veren fonksiyonlar Denklem 1 ve Denklem 2’de
belirtilmistir. Bu fonksiyonda bataryanin verimi ve degisken parametreler (sarj, desarj orani) ele
almarak batarya doluluk oranmi tespit edilebilmektedir. Ozetle bu fonksiyon; g
doniistiiriicii/batarya biriminin sarj ya da desarj olmas1 durumunu, bataryanin verimi () yardimiyla
olusturulmus ve kontrol edilebilir bir parametre oldugunu ifade etmektedir. Bu parametreler
yardimiyla periyotlar 6n goriilebilir hale gelmekte ve f(n) fonksiyonu kullanilarak bir periyodun
onceki sarj durumuyla degisen sarj durumu mukayese edilmek suretiyle simdiki sarj durumunun
kestirilebilmesi saglanmaktadir (Zhou ve ark., 2010 ile Arcos-Aviles ve ark. 2012). Denklemde
ASOC (sarj durumu-state of change) érneklem siresi Ts boyunca SOC’deki degisimini ifade eder. n

pil verimliligi, Csar ise pil anma kapasitesidir.

SOC(n) = SOC(n_l) - ASOC(n) (1)

ASOC,) = ﬁpm(n — DTy (2)

Calismanin bu asamasinda Bulanik Mantik tabanli yapay zeka algoritmasi kullanilmistir.
Kullanilan bulanik sistem iki girisli (P_AVG ve SOC) bir ¢ikish (P_FLC) Mamdani bulanik
sistemdir. Bunun geregi olarak da agirlik merkezi durulayici (center of gravity) kullanilmistir. Yani
cikis iyelik fonksiyonlarinin sekli dikkate alinmistir. Bulanik sistemde {iggen tipi iiyelik
fonksiyonlar1 kullanilmistir. Kural tabani 25 adet kuraldan olusturulmustur. Bulanik mantik
denetleyicisinde iiyelik fonksiyonlarmin giris ¢ikis degerlerine gore haritalanmasi yapildiktan sonra
kullanilacak veri araligina gore iiyelik fonksiyonlarinin baglangi¢ kosullar1 belirlenir. Gerekli

optimizasyonlar yapildiktan sonra P FLC ¢ikis1 olusturulur.
2.2.2 Model Ongériilii Yapay Zeka Algoritma Tasarimi
Bir sistemin kararli bir sekilde ¢alismasini, beklenmedik dis etiklere karsi dayanikli olmasini

ve ayni zamanda yiiksek basar1 orani sergilemesini saglamak amaciyla sistemin tasarim asamasinda

kontrol stratejileri blylk bir 6neme sahiptir. Yaygin olarak kullanilmakta olan mantik devreleri ile
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basit agma/kapatma gibi yontemler reaktif kontrol olarak siniflandirilmaktadir. Sistem beklenmedik
bir dis etki ile karsilastigi zaman ayar noktalarinda sapmalar1 gozlemleyerek tepki verecek sekilde
calismaktadir ancak ilerleyen zamanda ger¢eklesmesi muhtemel etkilerin 6ngdriilerini biitiinlesik bir
kapsamda ele alamazlar. Bu c¢alisma kapsaminda, bina enerji yOnetim sisteminin bagarimini
eniyileyen bir MPC (Model Predictive Controller: Model Ongériilii Kontroldr) gerceklestirilmistir.
Boylece, sistemin ger¢cek zamanli kontrolii ile enerji ve maliyet tasarrufu saglayan bir enerji yonetim
sistemi elde edilmistir. Bu amagla, bina enerji sistemi i¢in dinamik modeller olusturulmus ve bu
modellerden faydalanarak belirli bir 6ngériu icerisinde sistemin elektriksel durumu dinamik olarak
tahmin edilmistir. Belirlenen basari 6l¢iitlerini eniyileyen kontrol komutlar1 hesaplanmistir.

MPC kontrol sistemine ait her bir kontrol adiminda sistemdeki 6l¢iim cihazlarindan alinan
verilerin kullanilmas: ile sistemin son durumu tahmin edilir. Ardindan matematiksel modelden
faydalanarak sistemin dinamikleri gbéz Oniine alinmasiyla sistemi kisitlayan ve performans
parametrelerini en iyi hale getiren ayar noktalar1 hesaplanabilmektedir. Kontrol stratejisinin

tasarimina ait temel ilkeler Sekil 7°de aciklanmustir.

Gegmis Gelecek e Kntlepcilar o
P, asanm LIS ()
Referans yoriinge, Y, -’ }
............................ SRR / <
- - > b
TR g I
0 e
-- P '
. Kontrol ufku, H Olgim
e y e A ———— - Verileri L —
. | it |
! ! u Kestirici Zaman -
it (GO L . S Eniyileme eh
.- J :_ | En iyi ayar
foaid -
|
Tahmin ufku, N % Rexlaten
Ongorila
1 SN FA R ) Kontrol Model
k-1 k k+1k+2 k+H-1 k+P

tasanmi

Sekil 7. MPC Kontrol Sisteminin Temel Calisma Prensibi

MPC kontrol yontemi asagidaki asamalar ile uygulanacak en uygun kontrol eylemlerini belirler:

. Herhangi bir k adiminda, matematiksel model yardimiyla sistemin gelecekteki durumu
tahmin edilir ve belirli bir bagsarim 6lgiitii/ama¢ fonksiyonunu eniyilemek i¢in bir ardigik kontrol
hamle kiimesi hesaplanir.

. Hesaplanan ardisik kontrol hamle kiimesinin ilk hamlesi sisteme uygulanir, sonraki (k+1)
adiminda sistem durumu (Sensor ve benzeri 6l¢iim araglari ile.) gozlenerek geri bildirim elde edilir.

. Kayan ufukta, gelen yeni veriler ile MPC problemi yeniden ¢oztliur. MPC sistem modeli
yazilirken bir hata yapilmast durumunda transfer fonksiyon modelleri hatali sonuclar
verebilmektedir. Bu sebeple sebeke baglantili bir bina PV-batarya sistemi icin MPC sistem modeli

ve 0ngOriisii calismalar1 gergeklestirilmistir.
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2.2.2.1. Sebeke Baglantih bir Bina PV-Batarya Sistemi i¢cin MPC Sistem Modeli

Uygulamasi

Bu uygulamada amag, PV dizisi ve batarya bulunan bir binada Uretim, yik ve elektrik tarife
fiyatlarin1 g6z oniine alarak sistemi teknik kisitlar icerisinde en az maliyetle ve giivenli bir sekilde
isletmektir. Bu amagla, bataryalarin en iyi sarj ve desarj profillerini ve sebekeden enerji alim/satim
miktarlarini hesaplayan bir kontrol sistemi tasarlanmistir.

Sistem bilesenleri; PV dizisi, binadaki elektrik yiikleri, batarya ve elektrik sebekesinden
olusmaktadir. PV gii¢ liretimi, binanin elektrik yiikii ve sebeke elektrik enerjisi fiyat tahminleri bahsi
gecen MPC sistem modeli girdileri olarak kullanilmaktadir.

Bu yontemlerin ortak 6zelligi dogru sistem modelinin kullanilarak parametrelerin dogrudan
kullanilmasi ve kontrol sistemlerinin belirli bir 6l¢iite gére minimum ve maksimum degerlerinin lede
edilerek optimizasyonun saglanmasidir.

Asagida her bir bilesen i¢in ayrintilari sunulan matematiksel modelde;

AT: Orneklem periyodu (sampling period) (6rn. 30 dk)

NH: Tahmin ufku (prediction horizon) (6rn. 24 saat —» NH = 24 saat/30dk = 48 adim)
NSE: Sistemde mevcut batarya adedi

NRES: Sistemde mevcut yenilenebilir enerji sistemi adedini belirtmektedir.

Batarya: Bu sistem modelinde PV dizisi, binadaki elektrik yikleri, batarya ve elektrik
sebekesinden olusan enerji yonetim sisteminin batarya bileseni i¢in degiskenler asagida verilmistir
(Ozkurt ve ark., 2020 ile ince ve ark. 2013).

Karar Degiskenleri:

PSE~C¢(k) =k aninda batarya s’nin sistemden ¢ektigi sarj yiikii, s € {0,1, ..., Nsz},k € {1,2, ..., Ny}
PSE~P (k) =k aninda batarya s’nin sisteme verdigi giic, s € {0,1,..., Nz}, k € {1,2,..., Ny}
ESE(k) =k aninda batarya s’de depolu enerji, s € {0,1,..., Nz}, k € {1,2, ..., Ny}

Girdi Parametreleri:

PSE~C = Batarya s’nin sistemden ¢ekebilecegi minimum gii¢ miktar1, s € {0, 1, ..., Nz}
ﬁjE_C = Batarya s’nin sistemden ¢ekebilecegi maksimum gii¢ miktar1, s € {0, 1, ..., Ngg}
PSE-D = Batarya s’nin sisteme verebilecegi minimum gii¢ miktar1, s € {0, 1, ..., Ngz}
ﬁjE_D = Batarya s’nin sisteme verebilecegi maksimum gii¢ miktar, s € {0, 1, ..., Ngg}
ESE = Batarya s’de depolanabilecek minimum enerji, s € {0, 1, ..., Nsg}

E:E = Batarya s’de depolanabilecek maksimum enerji, s € {0,1, ..., Ngg}

SE-C — Batarya s’nin sarj verimi, s € {0,1, ..., Nz}
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SE-D — Batarya s’nin desarj verimi, s € {0,1, ..., Ngz}
cSE=C = Batarya s’nin sarj maliyeti, s € {0, 1, ..., N5z}
cSE-D = Batarya s’nin desarj maliyeti, s € {0, 1, ..., Ngz}

Elektrik Sebekesi: PV dizisi, binadaki elektrik yiikleri, batarya ve elektrik sebekesinden olusan
enerji yonetim sisteminin elektrik sebekesi bilesenine iliskin degiskenler asagida verilmistir.

Karar Degiskenleri:
PEGR=AL(|) = k aninda elektrik sebekesinden alinan giic miktar1, k € {0,1, ..., Ny}
PEGR=SAT () = k aninda elektrik sebekesine satilan gii¢ miktar1, k € {0,1, ..., Ny}

Girdi Parametreleri:
AF;rip g = Elektrik sebekesinden yiik alis fiyati
SFqrip - = Elektrik sebekesine ylik satis fiyati

Elektrik Yukleri: PV dizisi, binadaki elektrik yiikleri, batarya ve elektrik sebekesinden olusan
enerji yonetim sisteminin elektrik yiikleri bilesenine iliskin degiskenler asagida verilmistir.

Girdi Parametreleri:
FPEL (k) = k aninda tahmin edilen elektrik yiikii miktar;, k € {1,2, ..., Ny}

PV Uretim: PV dizisi, binadaki elektrik yiikleri, batarya ve elektrik sebekesinden olusan enerji
yonetim sisteminin PV dizisi bilesenine iliskin degiskenler asagida verilmistir.

Girdi Parametreleri:
FPRES (k) = k aninda yenilenebilir enerji kaynag: r'nin iirettigi giic miktar, k € {1,2, ..., Ny}

Kisitlar: PV dizisi, binadaki elektrik yiikleri, batarya ve elektrik sebekesinden olusan enerji
yonetim sisteminin farkli bilesenlerine iliskin degiskenlerin saglamasi gereken islemsel kisitlar
asagida verilmistir (Ozkurt ve ark., 2020 ile ince ve ark. 2013).

Elektrik Gug¢ Dengesi:

PEGR—AL(k) _ PEGR—SAT(k) + ZNSE PSSE—D (k) _ ZNSE PSSE—C (k) + ZNRES FPrRES (k) —

s=1 s=1 r=1
FPEL(k), Vk (K.1)
Batarya Enerji Dengesi:
PSEC < PSE=C(k) < Po" ¢ Vs, Vk (K.2)
PSE-D < PSE-D(k) < ﬁSSE_D Vs, Vk (K.3)
ES* < ESE(k+1) < Eo" Vs, Vk (K.4)
SE-D
ESE(k +1) = ESE(Kk) + PSEC(k). miF~C.AT — 2 AT Vs, Vk (K.5)

Yukarida verilen Kisit (K.1), sistemdeki elektrik gii¢ dengesini saglamaktadir. Kisit (K.2) ve

(K.3), sirasiyla, bataryanin sisteme verebilecegi ve sistemden ¢ekebilecegi anlik giiclerin limitlerini,
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Kisit (K.4) ise bataryada depolu enerji limitlerini ifade eder. Kisit (K.5) ise bataryada depolanan
enerjinin, sistemden c¢ektigi sarj yiikkii ve sisteme verebilecegi giic miktar1 ile olan iliskisini
belirtmektedir.

Amag Fonksiyonu:

MPC kontrol yontemi, kayan bir ufukta en uygun kontroliin bulundugu bir en uygun kontrol
yontemidir. Bir ufukta en azlanacak amag¢ fonksiyonu, NH periyodu boyunca olusacak toplam
maliyeti vermektedir. Problem, kayan sonlu ufuk problemi oldugu i¢in t bulunulan zamani ifade

etmektedir (Ozkurt ve ark., 2020 ile ince ve ark. 2013).

t+Ny Nsg Nsg
min Z PEGR—AL(k)_AFGRID_E _ PEGR—SAT(k)_SFGRID_E + cSE-C PSSE—C(k) + z cSE-D PSSE—D(k)
k=t+1 s=1 s=1

Amag fonksiyonundaki maliyet terimleri incelenecek olursa, ilk terim sebekeden alinan elektrik
guicinuin toplam maliyetini gostermektedir. ikinci terim ise sebekelere satilan giiciin toplam karmi
ifade etmektedir. Bu terim kazanci simgeledigi i¢in, en azlanacak amag Olciitiine negatif isaretlisi
eklenmistir. Uciincii terim ise depolama birimlerinin sarj ve desarj nedeniyle olusan yipranma
maliyetini modellemektedir.

Yukarida ayrintilar1 verilen bina enerji yonetim sistemi i¢in MPC yaklagiminin ana hatlar1 Sekil
8’de aciklanmistir. Her bir kontrol adiminda, sistemin durumu hakkinda (Yiik, depolanan enerji ve
benzeri.) bilgiler alinmaktadir. Ardindan, sistemin matematiksel modeli yardimiyla sistem
dinamikleri ve kisitlayicilar, tahmin ufku igerisinde hesaplanmaktadir. Bu siirecte, gelistirilen
eniyileme modelleri, tanimlanan kisitlar altinda ¢oziilerek sistem basarim parametrelerini en iyileyen
gli¢ ayar noktalar1 hesaplanarak, alt diizeyli kontrol cihazlara gonderilmektedir. Bir sonraki kontrol

adiminda bu siire¢ tekrarlanmaktadir.

« maksimum gig (P, Py ..) Eniyileme Problemi —

+ minimum gig (P 5, L ) =) minc(E,P)  (Giig ve enerjiye bagh maliyet) durumu

+ maksimum enerji (E; ,E, ...) s.t. : S

* minkvumn enee (57, B5".--) fEP)<b (Rassal ve deterministik kisitlar) + Batarya LGPOIU

ener)i

9(EP)=0

PV Gretim tahmini

+ Yik tahmini
+ Elektrik fiyatiar

Alt diizeyli kontrol cihazlari (on/off, PID vb.)

Enerji

Yonetim Sistemi

Sekil 8. PV Dizisi, Binadaki Elektrik Yiikleri, Batarya ve Elektrik Sebekesinden Olusan Bina Enerji
Yénetim Sisteminin MPC Yéntemi ile Kontroliiniin Temel Ogeleri
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Enerji tiretim ve tiiketim tahminlerinde kullanilan yontemler;

ANN (Artificial Neural Network: Yapay Sinir Aglari.) modeli olan MLP (Multi-Layer
Perceptron: Cok Katmanl Algilayici)

SARIMA (Seasonal Auto Regressive Integrated Moving Average: Mevsimsel Oz-Baglaniml
Tlmlesik Kayan Ortalama.)

LSTM (Long Short Term Memory.)

Ele alinan tiretim ve tiiketim verileri icin; MLP, SARIMA ve LSTM modelleri arasinda, anlaml1
farklar goriilmedigi i¢in akilli tahmin yontemi olarak makine 6grenimi alaninda en yaygin olarak
kullanilan MLP modelinin kullanilmasina karar verilmistir.

Uretim ve tiiketim zaman serileri icin tahmin problemi;

1) Zaman serisinin ge¢mis ve o anki degerlerinden gelecek degerlerini ve

2) Zaman serisi lizerinden ¢ikartilan 6zniteliklerden zaman serisinin gelecek degerlerini veren
cebrik islevlerin yani regresorlerin (Baglanim islevlerinin.) bulunmasi problemi olarak
formiile edilmistir.

iki tiir tahmin formiilasyonu da makale kapsaminda denenmis ve sonuglar1 kiyaslanmistir.
MLP’nin giris-¢cikis 6rnek verileri iizerinden 6grenmesi, ortalama karesel ¢ikis (Tahmin) hatasinin en
az degerinin gradyen tabanli bir enazlama algoritmasi olan LM (Levenberg-Marquardt) geriye
yayillim algoritmas1 ile gergeklestirilmistir. LM algoritmasmin kullanilma nedeni, genelleme
yetenegini artirmak iizere enazlanmasi istenen MSE’ye (Ortalama Karesel Hata’ya.) toplamsal olarak
bir diizenlilestirme terimi eklenmeden, genelleme yetenegini artiran diizenlilestirmeyi bir tir
Gradyen-Newton yontemini uygulamasi sayesinde saglamasidir.

Tahmin c¢aligmalari iki farkli deneysel alanda siirdiiriilmiistiir;

Proje kapsaminda gelistirilen tasarimin PV elektrik tretim tesisi i¢in kurmus oldugu bir 0zel
isletme (Kurum-1). Hava durumu (Sicaklik, riizgar hizi ve 1smim.) verileri kaydedilmedigi icin,
sadece kaydedilen tiretim ve tiiketim zaman serileri tizerinden tahmin yoluna gidilmistir. Bu durumu
daha iyi degerlendirebilmek adina Yasar Universitesi’nin Avrupa Birligi projesi kapsaminda
kurumun bir binasinin yiizeyinde kurulu olan BiPV (Building integrated PV) lzerinden yaklasik 1,5
yil boyunca kaydedilmis elektrik tiretimi verileri ile ayn1 zamanda kaydedilmis hava durumu verileri
de kullanilarak tahmin yapilmistir. Hava durumu verilerinin kullanildig1 ve kullanilmadigz iki farkli
durum i¢in de calisma yapilmig olup hava durumu verilerinin kullanilmasinin tahmin bagarimini

onemli oranda artirdig1 gézlenmistir
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1 Bulanik Sistem Bulgulan

Tasarlanan sistemin bilgisayar ortaminda test edilmesi i¢in 6rnek bir yasam alanindaki 1 yil
stresince 07.00-18.45 araliginda 15’er dakikalik periyotlarla kaydedilen ger¢ek zamanli veriler

kullanilarak yapilmistir. Benzetim sonuglart Sekil 9’da verilmistir.

P_AVG, SOC, P_GRID

Zarnan (saniye) [1-30 Ocak 2019 (Veriler 15'er dakikal ik periyotlar ile olusturulmustur)] <108

Sekil 9. Gercek Zamanli Veri Uzerinden Benzetim Calismas1 Sonuglari

Sekil 9’de verilen grafikte; yapay zeka kontrol sisteminin kullanilmamasi durumunda
sebekeden ¢ekilen giic (P AVG) ile Bulanik Mantik tabanli yapay zeka algoritmasi ile olusturulan
kontrol sisteminin kullanilmas1 durumunda sebekeden cekilen gii¢ (P_GRID) ile ve gii¢ doniistiiriicii
biriminden ¢ekilen/iletilen yiik ise (SOC) gosterilmistir.

Tablo 2’de YZ tabanli kontrol kullaniminin sebekeden c¢ekilen giic iizerindeki etkisi

karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 2. YZ tabanl algoritma kullanimu etkisi

Yontem Sebekeden Cekilen Toplam Gug (kW)
Yapay Zeka Algoritmas1 Kullanilmayan Kontrol 6.33x10°
Yapay Zeka Algoritmasi Tabanli Kontrol 5.94x10°

Sekil 9’da olusturulan grafikte batarya bir miktar sarj olduktan sonra sebekeden ¢ekilen giiciin
harmoniklerini azaltacak yonde sarj ve desarj olarak sebekeden ¢ekilen giiclin azaltmasi saglanmistir.
Bu makalede s6z konusu olan giic doniistiiriicii sistemlerin bir diger onemli Ozellikleri de
harmoniklerin azaltilmasin1 saglayarak gerektiginde cok kiiciik giiclerde bile ¢alisabilir bir

fonksiyona kavusmasidir. Kesintisiz giic kaynagi ve solar sistemlerin hibrit bir sekilde
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kullanilmasinin sebebi de giris harmoniklerinin iyilestirilmesi diisiik akim harmonik distorsiyonunun

saglanmasidir (<%?3)

3.2 Bulanik Sistem GOmulu Platformda Gergeklenme

Eniyileme problemini ¢dzerek en uygun kararlarin belirlenebilmesi i¢in gdmiilii platform olarak
“Raspberry Pi Model 3 B+” (kisaca Raspberry Pi olarak bahsedilecektir) uygun goriilmiistiir.
Raspberry Pi, “ARM Compute Library” ve “Neon Instruction Set”i ile uygun olarak yazilmis olan
programlar1 ¢alistirabilmektedir. Raspberry pi, MATLAB ile de haberlesebilmektedir. MATLAB
ortaminda yazilan kodlar Linuxte calistirilabilir sekilde derlenebilmektedir. Dolayisiyla MATLAB
ortaminda Yapay Sinir Aglar1 yontemlerinden biri olan MLP (Multi-Layer Perceptron: Cok Katmanli
Algilayici) yontemiyle gergeklenen tahminleyici, Raspberry Pi iizerinde ARMV7 uyumlu
“MATLAB Compiler Runtime” kullanilarak kosturulabilmektedir. MATLAB ortaminda hazirlanmis
Makine Ogrenmesi yapisini, Raspberry Pi iizerine aktarmanin baska yollar1 da vardir. Bunlardan bir
tanesi MLP yapis1 egitildikten sonra ONNX (Open Neural Network Exchange) formatinda
kaydedilerek, Python ara baglantis1 olan Tensorflow, Caffe, Caffe2, Keras, PyTorch kiitliphanelerine
aktarmaktir.

Tanimlanan eniyileme problemini ¢ozmek amaciyla kullanilabilecek, Raspbery pi i¢in uygun 5
farkli ¢oziicli incelenmistir. Bunlar 1) SCIP, 2) PuLP, 3) Gekko, 4) Gurobi, 5) GLPK’dir. Dikkat
etmek gerekirse, bu ¢oziiciilerin hicbirisi Raspberry pi i¢in 6zel olarak yazilmamistir. Her biri biiyiik
Olgekte problem ¢ozebilen ve bazilart kendi aralarinda ara baglanti kurabilen giiclii ¢oziiciilerdir.
Gomiilii platformda gercekleme, salt matematiksel bir problem c¢oziimii olmayip, ayni anda
terminallerinden bilgi alan, bilgi veren ve kontrol fiziksel katmani ile haberlesebilen alt yazilimlar1
da icermektedir. Dolayisiyla, bu ¢oziiciiler arasinda Raspberry Pi tizerinde kullaniminin basit olmasi,
daha az bug igermesi, topluluk desteginin yiiksek olmasi, Python siirlimlerinin versiyonlar1 ile
uyumluluk ve 1yi bir dokiimantasyona sahip olmasi gibi 6zellikleri g6z oniline alinarak en uygun
cozucu olarak Gekko secilmistir. Sekil 10°da sematik diyagrami gizilen ve Raspberry Pi {izerinde
kosan ana rutin, eniyileyici algoritmasi i¢in gerekli girdileri (O ana kadarki ge¢mis tiiketim ve liretim
degerleri ve giin i¢in elektrik fiyatlari) alan, eniyileyen ve Raspberry Pi haberlesme terminallerine

(UDP veya GPIO) gondermekten sorumludur.
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Gecmis_Tuketim_Degerleri_Vektor

Function Fitting Neural Network

RASPBERRYPI

In2 Outl g‘ +

M3

Gecmis_Uretim_Degerleri_Vektor >

Eniyileci
Function Fitting Neural Network1

Gun_ici_Enerji_Fiyati_Vektor |

Sekil 10. Raspberry Pi Uzerinde Kosan Ana Rutin Diyagrami

3.3 Model Ongorulu Sistem Gomull Platformda Gergeklenme

Kontrol sisteminin MATLAB benzetim ortaminda basarim sonuclar1 asagida sunulmustur.
Kavramsal dogrulama amacli olarak ele alinan 6rnek kontrol probleminde, agagida Tablo 3’te verilen
parametre degerleri kullanilmistir. Adi1 gegen PV dizisi, binadaki elektrik yiikleri, batarya ve elektrik
sebekesinden olusan bina enerji yOnetim sistemi, 1 adet batarya, 1 adet PV enerji Gretim sistemi,

binanin elektrik yiikleri ve ana sebekeden olusmaktadir.

Tablo 3. MPC problem parametreleri

Parametre Deger
AT 30 dk
NH 24 saat = 48 adim
Nres 1
Nse 1
AFGrip—g = SFGrID-E [0.47,0.87, 1.17] TL/KWh
CSE—C 0.1
CSE—C 0.1
ESSE—C O
poE-C 1.5 kKW
S
ESSE—D O
pE-D 1.5 KW
S
ESE 4 KWh
ol 10 kWh
S
nsE-¢ 0.9
nsE-P 0.9

24 saatlik benzetim sonuglar1 asagidaki grafiklerde verildigi gibi elde edilmistir. Sekil 11, Sekil
12 ve Sekil 13 incelendigi zaman, MPC tabanli kontrol sisteminin enerji fiyatlarinin diisiik oldugu
donemde bataryayi sarj ettigini, yiiksek fiyat doneminde ise desarj ederek sebekeden ¢ekilen enerji
maliyetlerini azalttig1 goriilmektedir. MPC’nin sagladigr en uygun kontroliin, bataryanin enerji

kapasitesi sinirlarina da uydugu goriilmektedir (Bkz. Sekil 11.).



Sekil 11.
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Elektrik Yiik Talebi
T

T

Elektrik Fiyati

0.8 -

TL/kWh

0.6 -

0.4 I I 1 1
0] 5 10 15 20
Zaman, saat

MPC Tabanh Kavramsal Dogrulama Amacl Ele Alman PV Dizisi, Binadaki Elektrik

Yiikleri, Batarya ve Elektrik Sebekesinden Olusan Bina Enerji Y&netim Sistemi I¢in Ornek Elektrik Yiik

Talebi ve Elektrik Fiyat Degisimi

Batarya: Sarj Profili

0 1 Il L ! ]

0 5 10 15 20 25
Zaman, saat
Batarya: Desarj Profili

0.5 |_I-_I—L|_|
0 Il ey, | | ]
5 10

15 20 25

Batarya: Depolanan Enerji Depolu enerji
\ Ust limit
___/ Alt limit
5 i \/

O 1 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25
Zaman, saat

Sekil 12. Kavramsal Dogrulama Amagl Ele Alinan PV Dizisi, Binadaki Elektrik Yiikleri, Batarya ve
Elektrik Sebekesinden Olusan Bina Enerji Yonetim Sistemi I¢in Batarya Sarj ve Desarj Profilleri ile MPC
Uygulandiginda Benzetim Sonucunda Elde Edilen Bataryada Depolanan Enerjinin Zamanla Degisimi
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Sebekeden cekilen gii¢
T T

Sebeke, kW

PV lretimi
05

0.4 |-
03

02

PV, kKW

0.1

0.1 1 I 1 1
0 5 10 15 20
Zaman, saat

Sekil 13. Kavramsal Dogrulama Amaglh Ele Alinan PV Dizisi, Binadaki Elektrik Yiikleri, Batarya ve
Elektrik Sebekesinden Olusan Bina Enerji Y6netim Sistemi I¢in, MPC Uygulandiginda Alttaki Sekilde
Verilen PV Elektrik Uretimi I¢in Benzetim Sonucunda Elde Edilen Sebekeden Cekilen Giiciin Zamanla

Degisimi
Bulanik mantik tabanli yapay zeka yazilimi ile desteklenen sebekeler ile uyumlu, depolamali
ve minimum enerji sarfiyati ile calisacak sekilde tasarlanmis akilli sistemin goriintlisii Sekil 14°te

gosterilmistir.

L)

Sekil 14. Sistem Entegrasyonu
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Sekil 15°te Raspberry Pi lizerinde kosan ana rutin ve kesintisiz glic kaynagi kontrol kart1 ile

haberlesme kodunun sematik gosterimi verilmistir.

Kaynagi kontrol
Karti ADC Rutini

[ Raspberry Pi Ana Rutini ] [Kesintisiz Giic }

Gin ici enerji fiyatlanini ve kullanic girdi
parametrelerini oku

Uretim ve Tuketim 6l¢ ve kaydst
(15 dakikada bir)

Gegmis Uretim ve Titketim Degerlerini oku

Ana rutine génder
Tiketim ve Gretim tahmini

Eniyileyici
Kesintisiz Glug Kaynagi
lv kontrol karti
En uygun kararlari génder —> Eyleyici

Sekil 15. Ag Sisteminin Optimizasyon Entegrasyon Semasi

Eniyileme (Optimizasyon) algoritmast Matlab ortaminda gelistirilmistir. Uygulama
asamasinda, GEKKO kullanilmistir. Matlab ve Raspberry Pi’nin Gekko’da gegeklestirilen
gerceklemelerin kiyaslanmasindaki Ornek girdiler Tablo 4’te yer almaktadir. Tablo 4’teki Grnek
girdiler verilerde ayni iiretim ve tiikketim gegmisi i¢in son 1 haftanin PV iretim ve tiiketim degerleri
ile egitilmis tahmin modelleri (Uretim ve tiketim) icin ayni tahmin modelleri kullanilmistir. Amag
Fonksiyonu (Matlab, Optimization Toolbox) igin 1.787749633789051, (Raspberry Pi, GEKKO
Optimization Suite) i¢in 1.7877490425109865 degerleri ele alinmigtir.



Tablo 4. Gekko 6rnek girdileri

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(2), 456-482, 2023

475

Zaman Sebek Alis Fiyatlari

Batarya Kapasitesi

Baslangictaki Batarya Doluluk Orani

(Saat) (Birim Fiyat) (kWh) (%)
1 0.7 288 144
2 0.7 288 144
3 0.7 288 144
4 0.7 288 144
5 0.7 288 144
6 1.2 288 144
7 1.2 288 144
8 1.2 288 144
9 1.2 288 144
10 1.2 288 144
11 1.2 288 144
12 1.2 288 144

Tablo 5’te optimum kararlara ait veriler gosterilmistir. Gekko optimizasyonu ile Matlab ve

Raspberry Pi’nin eslestigi kisimlar siyah, farkliligin basgladigi kisimlar ise kirmizi renk ile

belirtilmistir.

Tablo 5. Optimum kararlar

Zaman Sarj Kararlar1 Desarj Kararlari

Adim Matlab Raspberry Pi Matlab Raspberry Pi
1 1.5764198303223  1.5764160156 O 0.0

2 6.6210975646973  6.6211013794 0 0.0

3 15.6122283935547 15.612239838 0 0.0

4 0.9489021301270  0.94890975952 0 0.0

5 0 0.0 0.6263427734375 0.62633895874
6 3.6370887756348  3.6370925903 0 0.0

7 0 0.0 8.5211830139160 8.5211715698
8 0 0.0 1.0739288330078 1.0739173889
9 3.2771644592285  3.2771720886 O 0.0

10 0 0.0 2.5821876525879 2.5821647644
11 18.2013149261475 18.201324463 O 0.0

12 23.5087127685547 23.508705139 O 0.0

Bu verilerin kiyaslanmasi, dogrulugun kontrolii, sistem optimizasyonu ve bulanik sistem

tasarimi icin senaryolar olusturulmustur. Elektrik ihtiyaci tahmini ve yenilenebilir enerji iiretimi

tahminlerinin farki net yiik olarak alinmis ve gelecek 12 saat i¢in eniyileme sonuglari 6 farkli senaryo

olusturularak sunulmustur. Senaryolarda kullanilan batarya ozellikleri ve her bir senaryodaki

baslangic enerjileri tablolarda sunulmustur.
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Tablo 6. Batarya limitleri ile sarj ve desarj verimlilikleri

Degisken  Birim  Alt Sinir  Ust Sinr
P18 (k) kw 0 50
P10 (k) kw 0 60
E:® (k) kWh 57.6 288

I8¢ % - 0.95
1]:%° % - 0.85

Tablo 7. Batarya limitleri ile sarj ve desarj verimlilikleri

Senaryo  Degigken Deger
1 EB (1) 144 (%50)
2 EB (1) 144 (%50)
3 EB (1) 57.6 (%20)
4 EB (1) 288 (%100)
5 EB (1) 144 (%50)
6 EB (1) 144 (%50)
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Her bir senaryo i¢in baslangi¢ seviyeleri verilen bataryalarin, 12 saatlik ufuk boyunca batarya

ve sebeke kararlar1 grafikler tizerinde gosterilmistir. Tablo 6 ve Tablo 7°deki verilere gére olusturulan

ilk senaryoda sebeke alis fiyatlar1 giin icerisinde yiikselmektedir (Sekil 16).
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Sekil 16. Senaryo 1: Sebeke Alis Fiyatlar1 Giin Icerisinde Yiikselmektedir

Ikinci senaryoda ise sebeke alis fiyatlarmin giin icerisinde diismesi ele alinmustir. Sekil 17°de

bu senaryoya ait veriler gosterilmektedir.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(2), 456-482, 2023 477

Tahmin Edilen Net Yiik Batarya sarj ve desarjlari
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Sekil 17. Senaryo 2: Sebeke Alis Fiyatlar1 Giin Icerisinde Diismektedir
Uclincti senaryoda ise birinci senaryoda alinan sebeke fiyatlar1 gecerli olup, batarya baslangigta

minimum seviyede olmasi ele alinmistir ve Sekil 18 bu detaylar1 igermektedir.

Tahmin Edilen Net Yiik Batarya sarj ve desarjlan
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Sekil 18. Senaryo 3: 1. Senaryoda Alinan Sebeke Fiyatlart Gegerli Olup, Batarya Baslangigta Minimum
Seviyededir.

Dérdiincii senaryoda liglincili senaryonun tam aksine birinci senaryodaki batarya baglangigta

maksimum seviyede oldugu ele alinmistir. Sekil 19°da bu duruma ait gorseller yer almaktadir.
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Sekil 19. Senaryo 4: 1. Senaryoda Alinan Sebeke Fiyatlar1 Gegerli Olup, Batarya Baglangicta Maksimum
Seviyededir.

Senaryo 5’°te daha karmasik bir durum ele alinmistir. Buna gore birinci senaryoda alinan sebeke
fiyatlar1 gecerli olup, batarya Omiir maliyeti 3. ve 4. senaryodaki maliyetinin 10 katina esittir.

Bataryanin baslangictaki doluluk oran1 %50°dir (Sekil 20)

Tahmin Edilen Net Yiik
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Sekil 20. Senaryo 5: 1. Senaryoda Alman Sebeke Fiyatlar1 Gegerli Olup, Batarya Omiir Maliyeti 3. Ve 4.
Senaryodaki Maliyetinin 10 Katina Esittir. Bataryanin Baglangictaki Doluluk Orani1 %50°Dir.

Senaryo 6’da ise, 1. Senaryoda alinan sebeke fiyatlar1 gegerli olup, batarya dmiir maliyeti 3. ve
4. senaryodaki maliyetinin 10’da biri seviyesindedir. Bataryanin baslangictaki doluluk oran1 %50°dir.

Sekil 21 bu duruma iliskin gorselleri icermektedir.
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Tahmin Edilen Net Yiik Batarya sarj ve desarjlan
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Sekil 21. Senaryo 6: 1. Senaryoda Alinan Sebeke Fiyatlar1 Gegerli Olup, Batarya Omiir Maliyeti 3. Ve 4.
Senaryodaki Maliyetinin 10’da Biri Seviyesindedir. Bataryanin Baslangigtaki Doluluk Oran1 %50’dir.

Bu senaryolara gore sistemin dogrulugunun kontrolii saglanmis ve optimizasyon ile
uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Sekil 22°de c¢alisan PV sistem simiilatorii, gelistirilen gug¢
dontistiiriicii sistem ve sistemin uygulama 6rneginin verilerini kayit altina alan veri kaydedici yer

almaktadir.

Sekil 22. Sistem Optimizasyonu, Bulanik Sistem Tasarimi ve Uygulama Alant;
A) Gii¢ doniistiiriicii, B) Veri kayit cihazi, C) PV simiilatér, D) Yazilim

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada akilli gii¢ doniistiiriicii sistemlerinin donanimi ve bu donanima destek verecek
olan yazilimin tasarim ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Ik asamada gii¢c déniistiiriicii tasariminda 10
kW tek faz ve ii¢ faz doniisiimii dijital olarak ayarlanabilen, sebeke ile haberlesebilme yapisina sahip
bir donanim gelistirilmistir. 3 seviyeli eviricilerin 0,17 W/cm? olan gii¢ yogunlugu ¢alisma sonucu
elde edilen tasarimla 0,40 W/cm®e ¢ikartilarak %135 gibi etkin bir artis gdzlenmistir. Donanim

olarak gelistirilen DC-AC evirici modiilde minimum %95 verim elde edilmis olup, solar hibrit
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sistemin devreye alinmasi ile %99 verim tespit edilmistir. Gii¢ doniistiiriicii/batarya biriminin enerji
profilindeki dalgalanmalarin en aza indirilmesi konusunda destek verecek olan yazilimin tasarimi
kapsaminda bulanik mantik ile ilk faz gerceklemistir. Bu kapsamdaki basar1 orani, batarya
kapasitesinin kurulu gii¢ miktar1 dikkate alinarak belirlenmesine baglidir. Boylece iiretilen ve
tilkketilen enerjinin ayni seviyede tutulmasinin saglanmasi, bu durumun sonucu olarak da sebekeden
cekilen giiciin azaltilmasi saglanmistir. Model 6ngoriilii yapay zeka tasariminda ise; tiiketilen giicten
kaynakli olugsan harmoniklerin sebekeye yansitilmamasi saglanmistir. Bagka bir ifade ile temiz
enerjinin gereklilikleri de g6z 6niinde bulundurularak iiretilen enerjinin verimli bir sekilde kullanimi
saglanmistir. Yapilan bu ¢aligmanin batarya dmriine olumlu katki yapacagi dngoriilmekle birlikte
enerji maliyetlerinin minimum seviyede enerji veriminin ise maksimumu seviyede olacak sekilde
kullanimini saglayan akilli bir sistemin sektore kazandirilmasi saglanmstir.

Makale sonucunda elde edilen tasarim paketi ile enerjinin verimli kullanilmasi, tiiketiciye
diisiik karbon ayak izi saglanmas1 (dolayisiyla yesil bina uygulamalarinda kullanilabilir olmas1) ve
tilketici maliyetlerinin azaltilmasina yonelik ¢oziimler elde edilmistir. Bu sistemin strim olarak
yayginlagmasi evsel kullanimlarda ve ofis kullanimlarinda akilli tiiketim oranini artiracak, yapilacak
olan tiikketim tahminleriyle iiretim ve tiilketim arasindaki denge daha net bir sekilde saglanacaktir. Bu
capli fonksiyonlara sahip, yenilenebilir enerji ile akilli sebeke uygulamalarini biinyesinde baridiran
bir {irtin heniiz yurt i¢i ve yurt dis1 pazarda bulunmamaktadir. Bu makale sonucu elde edilen iiriiniin

ticarilesmesiyle iilke menfaatleri adina dnemli bir Ar-Ge ¢alismasi tamamlanmistir.

TesekkUr

Bu ¢alismanin gerceklesmesinde 1160459 Numarali “1511 Oncelikli Alanlar Arastirma ve
Teknoloji Gelistirme Yenilik P.D.P. (Teknoloji Odakli Sanayi Hamlesi Programi)” ile destek
saglayan TUBITAK ’a tesekkiirii borg bilirim.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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